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RÉSUMÉ 
COMMUNICATIONS 
Modèles animaux et étude des effets 
de la microgravité 
1. Intérêt des modèles
par Cl. MILHAUD*
La maîtrise des problèmes de physiologie spatiale implique l'utilisation 
de modèles animaux en tant que substitut de l'homme, pour des raisons d'ordre 
moral et méthodologique ainsi que de disponibilités opérationnelles. 
Les limites des modèles animaux précisées, les arguments en faveur de 
l'utilisation du rat et des primates sont développés. 
Mots clés : Microgravité - Modèles animaux. 
SUMMARY 
ANIMAL MODELS AND STUDY OF MICROGRAVITY EFFECTS 
1. Model interest 
Mastering problems of space physiology implies the use of animal models 
as substitutes of man for ethical and methodological reasons as well as for 
operational availability. 
Limits of animal models defined, arguments supporting the use of rat and 
primates are developped. 
Key words : Microgravity - Animal models. 
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Trente ans après le premier Spoutnik l'homme envisage de séjourner 
en permanence dans les stations orbitales [3]. 
Les conditions de sécurité nécessaires à ce projet impliquent, entre 
autres choses, que soient définitivement établies nos connaissances des 
mécanismes intimes des ·effets de l'absence pratique de pesanteur, ou 
microgravité, sur l'organisme humain. 
Les nombreuses observations effectuées sur l'homme, dans des condi­
tions le plus souvent difficiles, ne permettent que de délimiter le champ 
d'action de la microgravité [5, 7]. L'insuffisance qualitative et quantita­
tive des résulats obtenus amène à les compléter par des expérimentations 
approfondies conduites sur des modèles animaux [6]. 
Dans cette première communication, nous rappellerons tout d'abord 
les effets de la microgravité sur l'organisme humain. Ensuite les limites 
morales et méthodologiques à l'expérimentation sur l'homme reconnues, 
nous justifierons le choix des différents modèles animaux proposés. 
EFFETS DE LA MICROGRAVITE 
SUR L'ORGANISME HUMAIN 
Au niveau de l'organisme, l'absence pratique de gravité a pour 
conséquence deux phénomènes physiques. D'une part, les volumes liqui­
diens sont apparemment déplacés vers la partie supérieure du corps, 
d'autre part, les contraintes exercées par la gravité sur l'appareil musculo­
squelettique disparaissent. 
Ces deux phénomènes entraînent le déconditionnement du muscle 
cardiaque, une hypervolémie centrale, des modifications fonctionnelles et 
structurelles des muscles antigravifiques, le ralentissement de la minéra­
lisation osseuse. 
Parallèlement, et d'une étiologie moins évidente, il est observé une 
désorganisation des boucles sensori-motrices, des troubles de l'hémato­
poïèse, ainsi qu'une réduction des réponses immunitaires (7, 8]. 
Sur le plan clinique, ces perturbations, de caractère généralement 
réversible, se traduisent par un déséquilibre hydroélectrolytique, par une 
réduction des possibilités d'effort physique, par l'apparition du syndrome 
dit c du mal de l'espace>, ainsi que par la nécessité de précautions par­
ticulières lors du retour sur terre. Enfin la déminéralisation osseuse appa­
raît aujourd'hui comme. le facteur limitant probable des séjours de lôngue 
durée dans l'espace. 
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LIMITES A L'EXPERIMENTATION HUMAINE 
Sur le plan de l'éthique il est évident que les possibilités d'expéri­
mentation ne sont pas sans borne chez l'homme, et en particulier chez 
l'homme s·ain. En effet, ce dernier ne retire aucun bénéfice personnel, im­
médiat, d'explorations présentant souvent quelques risques. Lors d'un vol 
spatial des incidents expérimentaux pourraient devenir dramatiques, car 
même en orbite basse un délai de plusieur8 dizaines d'heures peut séparer 
la décision d'interruption du vol de 1l'admission dans un centre de soins 
intensifs. 
En ce qui concerne les limites méthodologiques, la première difficulté 
rencontrée par les physiologistes réside dans l'hétérogénéité des sujets et 
de leur environnement [2]. Schématiquement cette hétérogénéité porte sur 
le sexe, l'âge, le degré de familiarisation au milieu spatial, et la fonction 
assurée. Parallèlement, la durée et les caractéristiques physiques des diff é­
rents vols varient considérablement. A titre d'exemple, le syndrome vesti­
bulaire dit mal de l'espace n'est devenu une réalité clinique que lorsque 
les astronautes ont pu se mouvoir librement à l'intérieur des véhicules 
spatiaux. 
Par ailleurs, le nombre des sujets et le temps que ces derniers peuvent 
consacrer à des manipulations de physiologie demeurent très limités. Si 
le médecin peut s'assurer correctement de l'état de santé des équipages 
le physiologiste obtient très difficilement que quelques heures soient consa­
crées, par un ou deux membres d'équipage, à sa discipline. 
Enfin les nécessités opérationnelles introduisent de véritables biais 
dans les approches expérimentales. La mise en jeu de contre-mesures 
empiriques a pour résultat de jeter un doute sur l'authenticité de données 
recueillies. Ainsi la prise d'antinaupathiques, l'ingestion de quantités mas­
sives de calcium ou encore la pratique d'activités physiques intenses 
jouent certainement un rôle bénéfique global. Par contre elles compromet­
tent sérieusement l'évaluation objective des effets de la microgravité. 
INTERET DES MODELES ANIMAUX 
En comparaison, les modèles animaux, par leur homogénéité géné­
tique et somatique, par leur totale disponibilité, ainsi que par le contrôle 
strict qui peut être exercé sur leur environnement avant, pendant et après 
le vol, offrent au chercheur un champ d'investigation beaucoup plus 
large ainsi que les garanties d'une plus grande rigueur dans l'expérimen­
tation. 
Ces arguments, essentiels, ne doivent pas masquer, d'une part, les 
limites générales des modèles animaux, d'autre part, les difficultés à 
expérimenter sur l'animal dans l'espace. 
· 
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Les limites des modèles animaux sont l'objet de débats généraux et 
permanents.· Il peut être souligné, cependant, qu'en physiologie comparée 
la recherche systématique de similitudes ne doit pas constituer une fin 
.en· soi. En effet l'explication correcte d'une dissemblance se révèle sou­
vent bien plus fructueuse qu'une analogie fortuite. 
Les probièmes spécifiques aux conditions spatiales sont d'ordre théo­
rique et pratique. 
Sur le plan théorique, la distinction des effets de l'agression non spé­
cifique induite par ·le vol, de· ceux propres à la microgravité, demeure 
délicate. 
Sur le plan pratique il s'agit d'entretenir confortablement des ani­
maux placés dans un environnement hostile. Les systèmes proposés doi­
vent donc assurer, avec un haut niveau de fiabilité, la contention des 
sujets, leurs besoins métaboliques, une atmosphère compatible, un éclai­
rage cyclé, ainsi que le recueil automatique des fécès et des urines. De 
plus, dans le cas d'un véhicule habité ces systèmes devront garantir une 
étanchéité microbiologique sans faille [ 6]. 
Les conditions générales d'utilisation des modèles animaux dans 
l'espace étant définies, les critères de choix d'un modèle précis peuvent 
être abordés. 
Lors de la phase d'évaluation globale du risque spatial deux modèles 
ont été mis en jeu. La chienne LAÏKA défrichait la voie de Y. GAGARINE 
alors que les chimpanzés HAM et ENos précédaient dans l'espace A. SHE­
PARD et J. GLENN. A l'heure actuelle la communauté des physiologistes de 
l'espace concentre ses efforts sur deux modèles privilégiés, le rat et les 
primates. 
Le rat a été retenu en raison de sa taille réduite, de sa courte durée 
de vie, du caractère standardisé des différentes souches, de sa polyvalence 
en tant que modèle, de ses capacités d'adaptation à une situation nouvelle 
ainsi que de sa large utilisation au sol. 
Par contre il lui est reproché, en particulier, ses limites en physio­
logie osseuse et vestibulaire. Sur un plan pratique, le programme sovié­
tique BmcosMos obtient, depuis 1973, des résultats tout à fait convain­
cants à partir de ce modèle [ 1, 4]. 
De leur côté les primates, essentiellement les macaques, présentent 
les avantages suivants : proximité phylogénétique, station bipède ou plus 
précisément semi-érigée, polyvalence en tant que modèle, capacité à sup­
porter des contentions de longue durée, relative simplicité des opérations 
de maintenance en microgravité. Si leurs aptitudes psychophysiologiques 
sont tout spécialement appréciées, leur taille et leur agilité limitent le 
nombre de sujets embarquables, et rendent aléatoire toute manipulation 
à l'extérieur des systèmes de contention. Enfin leur proximité phylogéné­
tique implique une très grande vigilance en matière de zoonose. 
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Ce modèle, d'intérêt majeur pour le physiologiste, est en phase de 
qualification spatiale. A ce titre il fait l'objet de-programmés de recher­
ches, à caractères internationaux, dont l'objectif est .de définir les condi­
tions d'installation de petites colonies de primates au sein des laboratoires 
qui seront progressivement installés à ·bord des st�tions orbitales. 
Parmi les autres espèces, les carnivores, plus éloignés ·phylogénéti­
quement, n'ont pas été retenus en raison, en particulier, des difficultés 
techniques soulevées par leur alimentation et leur abreuvement en micro­
gravité. Il en est de même pour le lapin reconnu quant à lui comme trop 
sensible aux diverses agressions. 
CONCLUSION 
En conclusion il faut souligner la complémentarité qui lie les obser­
vations effectuées chez l'homme, aux expérimentations mettant en jeu le 
modèle animal. L'observation minutieuse des effets de la microgravité sur 
l'homme est irremplaçable. Cependant sa nature apparaît comme rarement 
explicative. Son rôle essentiel est de définir le phénomène et de proposer 
des hypothèses. Ces dernières ne peuvent être, à leur tour, correctement 
vérifiées que par une approche expérimentale, approfondie et rigoureuse, 
réalisée sur l'animal dans l'espace. 
Cette démarche de caractère général concerne aussi bien l'explication 
des phénomènes constatés que la démonstration de l'efficacité des contre­
mesures proposées. Point de passage obligatoire, elle conduit les respon­
sables des organismes spatiaux à accorder une place de plus en plus 
importante à ce type de recherche. 
Cette tendance se concrétise dans des programmes expérimentaux 
dont l'étude détaillée fera l'objet d'une prochaine communication. 
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